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Verfahren zur Kalibrierung piezoelektrischer Kraftaufnehmer  
mit statischen Kräften  
 
 
Eine Vielzahl industrieller Anwendungen erfordern Präzisionsmessungen nicht nur statischer, 
sondern auch kontinuierlicher oder dynamischer Kräfte. Dabei wirken dynamische 
Einflussfaktoren auf das Messergebnis und tragen zu einer erheblichen Erhöhung der 
Messunsicherheit bei. Allerdings sind auch für dynamische Präzisionsmessungen weiterhin 
genaue Kenntnisse der statischen Sensoreigenschaften, wie z.B. das lineare Verhalten und die 
dynamisch nicht zu verifizierende Wirkung mechanischer Störkomponenten notwendig. Aus 
diesem Grund werden in der Regel auch für dynamische Anwendungen statisch kalibrierte 
Kraftaufnehmer eingesetzt. 
Piezoelektrische Kraftaufnehmer (PK) sind aufgrund ihrer kleinen Bauformen und hohen me-
chanischen Steifigkeiten prädestiniert für dynamische Messungen. Das Verhalten von PK unter 
Wirkung statischer Kräfte und ihre statischen Sensoreigenschaften wie Empfindlichkeit, 
Linearität, Hysterese, Reproduzierbarkeit und der Einfluss mechanischer Störkomponenten sind 
jedoch kaum untersucht. Verantwortlich hierfür ist das PK zugrunde liegende aktive 
Messprinzip. Die durch eine Kraft erzeugte mechanische Energie zur Deformation des Sen-
sorelements wird direkt in elektrische Energie umgewandelt. Endliche Isolationswiderstände 
führen zu einem exponentiellen Abfall des Messsignals.  
PK können zwar in Kombination mit speziellen Ladungsverstärkern für so genannte quasistati-
sche Abwendungen von Interesse sein. Aufgrund einer immer noch vorhandenen linearen Drift 
des Ladungsverstärkers sind Präzisionsmessungen statischer Kräfte und Kalibrierungen nach 
den für DMS-Kraftaufnehmer üblichen Kalibrierverfahren nicht möglich. Hinzu kommen sensor-
spezifische Einflussfaktoren bei der Be- und Entlastung von PK mit statischen Kräften (Bild 1).  
Während einige PK das Driftver-
halten des Ladungsverstärkers 
kaum beeinflussen (PK 1), führt 
z.B. PK 1 in den ersten Minuten 
nach der Belastung zu einer we-
sentlich Erhöhung der Drift. Die PK 
2 und 3 wiederum zeigen trotz 
einer abnehmenden Drift des La-
dungsverstärkers einen nichtlinea-
ren Anstieg des Messsignals, der 
mehr als 0,05 % (PK 2) bzw. mehr 
als 0,2 % (PK 3) beträgt. Erst nach 
etwa 30 Minuten wird auch bei die-
sen PK eine Abnahme des Mess-
signals beobachtet.  
Ein an die speziellen Eigenschaften 
von PK angepasstes Kalibrierver-
fahren mit statischen Kräften muss 
Bild 1:  Relative Änderung des Messsignals unterschiedlicher, je-
weils mit ihrer Nennlast von 20 kN belasteter PK als Funk-
tion der Messzeit t. Ebenfalls dargestellt ist die 
Messsignaländerung aufgrund der systeminhärenten Drift 
des Ladungsverstärkers.  
somit neben einer schnellen, einfachen und umfassenden Charakterisierung der messtechni-
schen Eigenschaften gewährleisten, dass die lineare Drift des Ladungsverstärkers keinen sys-
tematischen Einfluss auf das Messergebnis hat und das Verhalten bei der Be- und Entlastung 
des PK im Rahmen des Messunsicherheitsbudgets berücksichtigt ist. 
Da PK weder Hystereseeffekte noch Nullpunktabweichungen aufweisen, ist ein zur Charakteri-
sierung von DMS-Kraftaufnehmern ungeeigneter Belastungsverlauf mit Pilgerschritten zur 
statischen Kalibrierung von PK prädestiniert (s. Bild 2). 
Die Vorbelastungen am Anfang 
des Belastungsverlaufs dienen 
der Reduzierung von Langzeitef-
fekten und zur Schaffung defi-
nierter Betriebszustände des PK.  
Die nachfolgende 5minütige 
Pause gewährleistet, dass sämt-
liche durch die Vorbelastungen 
verursachten zeitabhängigen 
Einflussfaktoren abklingen. Das 
Be- und Entlastungsverhalten 
des PK wird zusammen mit der 
systeminhärenten Drift des 
Ladungsverstärkers durch einen Kraftimpuls ℑΠ der Impulsbreite TΠ = 60 min und einer 
anschließenden 60minütigen Entlastungsphase abgeschätzt. Die eigentliche Charakterisierung 
erfolgt durch drei Pilgerschrittbelastungen ℑT'', die aus 8 ≤ nL≤ 10 aufsteigenden, äquidistanten 
Laststufen (1,..,i,..nL) bestehen. Die Auswertung der Be- und Entlastungsrampe jedes 
Pilgerschrittes gewährleistet, dass die Drift des Ladungsverstärkers keinen systematischen 
Einfluss auf das Kalibrierergebnis hat. Zur Berücksichtigung der Wirkung mechanischer 
Einflussgrößen werden die drei ℑT'' in nRot ≥2 weiteren Einbaustellungen innerhalb der 
Prüfeinrichtung wiederholt. In Übereinstimmung zur Norm ISO 376, nach der DMS-
Kraftaufnehmer in der PTB kalibriert werden, erfolgt der Einbau des PK dazu um jeweils ϕRot 
= 360° / (nRot + 1) Grad gedreht in einer Prüfeinrichtung.  
Ein spezielles Auswerteverfahren erlaubt erstmals die Bestimmung der Übertragungskoeffi-
zienten von PK mit statischen Kräften, bei denen der lineare Driftanteil des Ladungsverstärkers 
keinen systematischen Einfluss auf das Kalibrierergebnis hat. Somit haben die Lastwechsel-
zeiten und die Messzeiten zur Auswertung der Be- und Entlastung jedes Pilgerschrittes weder 
einen Einfluss auf den Übertragungskoeffizienten noch auf den Messunsicherheitsbeitrag.  
Für die untersuchten PK werden relative, erweiterte Messunsicherheiten (k = 2) zwischen 
7,3⋅10-4 und 1,4⋅10-3 erzielt. Diese Unsicherheiten sind bis zu einer Größenordnung kleiner als 
die von Herstellern mit kontinuierlichen Kalibrierverfahren erzielten Ergebnisse. Damit liefert das 
neue Verfahren einen wesentlichen Beitrag zur Reduzierung der Messunsicherheit bei der 
Kalibrierung von PK. Darüber hinaus lassen sich verschiedene Aspekte des Verfahrens 
möglicherweise auch auf standardisierte, statische Kalibrierverfahren für Drehmoment-, Druck 
oder Beschleunigungsaufnehmer übertragen. 
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Bild 2: Belastungsverlauf des neu entwickelten Kalibrierver-
fahrens zur Untersuchung von PK mit statischen Kräften 
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